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valores de Nash superiores al 60% aumenta de manera significativa. El promedio ponderado de 
Nash  (dando mayor peso a las cuencas más grandes) es 68.5% (se obtuvo un incremento del 
20%). 
 
 
 
(a) (b) 
Figura 10 Valores del criterio de Nash, obtenidos luego de multiplicar las series simuladas en cada 
estación por el correspondiente valor de BIAS. (a) Distribución espacial de los valores de Nash; (b) 
Histograma de los valores de Nash 
 
Con base en los mapas mensuales de precipitación, se estimó el mapa de precipitación promedio 
multianual, y a partir de los mapas mensuales de evaporación real, estimados de acuerdo a la 
ecuación (4), se calculó el promedio multianual para la evaporación real. Posteriormente,  se 
obtuvo el caudal medio a partir del balance hídrico de largo plazo, en los puntos en los cuales se 
encuentran ubicadas las estaciones de caudal, mediante la integración sobre la cuenca de los 
promedios de largo plazo de precipitación y de evaporación real (Poveda et al., 2007a): 
 
 
(23) 
 
Donde denota el área del (i, j)-ésimo pixel dentro del MED.En este caso también se tuvo en 
cuenta el factor de corrección geométrico FCG sobre los resultados obtenidos. 
Con propósitos de validación, se estimó el promedio de lago plazo en las estaciones de caudal. 
Se utilizaron solamente aquellas estaciones en las cuales se contaba con mínimo 21 años de 
información dentro del período 1976 -2005. En total, se calculó el promedio de largo plazo en 
251 estaciones. 
 
En la Figura 11 se compara el caudal medio de largo plazo observado y estimado a partir del 
balance hídrico de largo plazo. Se observa que los errores tienden a ser más grandes en las 
estaciones donde el caudal medio es de menor magnitud. Dichas estaciones están asociadas a las 
cuencas de menor área. Aunque algunas cuencas exhiben errores poco significativos, en general 
la magnitud de los errores no es pequeña. Poveda et al. (2007a) evalúa la validez de la ecuación 
del balance hídrico de largo plazo sobre el territorio Colombiano, y concluye que la fuente de 
error en el cierre del balance reside principalmente en la baja calidad y a la escasez de los datos 
disponibles. 
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Utilizando el balance hídrico de lago plazo y las series simuladas con el modelo GR2M, se 
obtienen resultados muy similares para el caudal medio de largo plazo (ver Figura 12). La 
similitud en los resultados puede ser un indicador de que la fuente de error en el cierre del 
balance en ambos casos es la misma, es decir, que los errores de balance en el modelo GR2M, 
se deben principalmente a la baja calidad y a la escasez de los datos a partir de los cuales se 
estimaron los campos de precipitación y evaporación, y a posibles errores de medición y/o 
ubicación en las estaciones de caudal. Otra posible causa de error, es la falta de consideración de 
la escorrentía subterránea. A continuación se analiza el efecto de considerar la componente de 
intercambio de aguas subterráneas en los caudales simulados y en los errores de balance del 
modelo GR2M. 
 
 
 
  
RMS E0.10 E0.20 E0.50 E0.80 E0.90 
37.9 -57.3 -35.2 -0.8 25.2 34.6 
 
RMS E0.10 E0.20 E0.50 E0.80 E0.90 
35.0 -54.2 -32.7 0.4 26.5 34.8 
 
(a) (b) 
*RMS y E indican la raíz cuadrática media y los cuantiles de los errores relativos en porcentaje respectivamente 
Figura 11 Comparación en 251 estaciones de caudal entre caudal medio de largo plazo observado 
y estimado a partir del: (a) balance hídrico de largo plazo; (b) Modelo GR2M.  
 
 
Figura 12 Comparación del caudal medio de largo plazo estimado a partir del balance hídrico de 
largo plazo y el modelo GR2M 
 
6.2. Simulación de caudales considerando la componente de intercambio aguas 
subterráneas 
 
 17 
El objetivo de esta sección es evaluar el efecto de considerar la componente  de intercambio de 
aguas subterráneas sobre los caudales simulados y los errores de balance. Para éste fin, durante 
el período de simulación 1975 - 2005, se buscó el valor de X5 que maximizaba el valor del 
criterio de Nash, en cada una de las cuencas asociadas a las diferentes estaciones de caudal. Este 
parámetro fue calibrado de forma individual para cada estación, y a todas las laderas dentro de 
una misma cuenca se les asignó el mismo valor de X5.En la Figura 13 se presenta el valor 
obtenido para el parámetro X5 en cada una de las cuencas de las diferentes estaciones de caudal. 
En la Figura 14 se muestran los valores obtenidos para el criterio de Nash en toda la zona de 
estudio.  El promedio ponderado de Nash  (dando mayor peso a las cuencas con mayor área de 
drenaje) es 69%.Los resultados encontrados al considerar el parámetro X5 en la simulación de 
caudales, son muy similares a los obtenidos en la sección anterior, al realizar la corrección por 
balance (ver Figura 10). La similitud en estos resultados es un indicio de la relación que existe 
entre los valores estimados para el parámetro X5, y los valores estimados para el criterio de 
balance BIAS en la sección anterior. 
 
  
 
(a) (b)  
Figura 13 Valor de X5 obtenido en cada una de las cuencas de las diferentes estaciones de caudal.   
(a) Ubicación de las estaciones de caudal; (b) Cuencas asociadas a las estaciones de caudal. 
 
 
1 
 
Figura 14 Valoresestimados para el criterio de Nash en las estaciones de caudal, considerando el 
parámetro X5. (a) Distribución espacial de los valores de Nash; (b) Histograma delos valores de Nash 
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En la Figura 15 se observa que existe una relación lineal entre el criterio de balance BIAS y el 
parámetro X5. De acuerdo a dicha relación, cuando el valor de BIAS es igual a 1, el valor 
correspondiente de X5 es aproximadamente 1. Estos resultados indican que el modelo utiliza el 
parámetro de intercambio de aguas subterráneas para cubrir los errores en la estimación del 
caudal medio. Asumiendo que los errores de balance se deben efectivamente a la baja calidad de 
información disponible, el papel de X5 se reduciría únicamente a un factor de corrección para 
cubrir los posibles sesgos en los datos de entrada del modelo. 
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Figura 15 Relación entre el criterio de balance BIAS y el parámetro X5 
 
Si  la salida de una cuenca se mueve gradualmente corriente arriba, asumir que F permanece 
igual a cero implicaría suponer que no hay transferencia de agua a través de la columna de 
suelo, entre el sistema obtenido por el desplazamiento de la sección que representa la salida de 
la cuenca y el sistema original (Mouelhi et al., 2006). En este contexto se esperaría que las 
cuencas más altas sean las que más exportan agua, sin embargo en la Figura 16 no se observa 
ninguna relación entre el parámetro X5 y la elevación de la cuenca. Estos resultados no implican 
que dicha relación no exista, simplemente, debido a la falta de información que permita estimar 
la amplitud y la dinámica de la escorrentía subterránea dentro de la zona de estudio, no es 
posible evaluar de forma directa la validez de X5 como un parámetro para el modelamiento del 
flujo subterráneo. 
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Figura 16 Relación entre la elevación de la cuenca y el parámetro X5. (a) Considerando la 
elevación a la salida de la cuenca; (b) Considerando la elevación promedio de la cuenca 
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7. CONCLUSIONES 
 
Se implementó un modelo mensual de balance de agua distribuido que permite estimar caudales 
medios mensuales en cualquier punto de la red de drenaje. Se adoptó el esquema del modelo 
GR2M (Mouelhi et al., 2006), el cual se alimenta de datos mensuales de precipitación y 
evaporación potencial. Su conceptualización consta de dos tanques: un tanque de producción, 
asociado al almacenamiento de agua en el suelo, y un tanque de tránsito. Para la desagregación 
del modelo la cuenca se discretizó en laderas y la red de drenaje en segmentos. Como es propio 
de todo modelo, la calidad de los resultados en un sitio determinado, depende de la validez de 
los datos utilizados. 
 
La metodología  utilizada para estimar el mapa del parámetro X1 es de gran utilidad en términos 
prácticos, debido a que no es necesario calibrar el parámetro para cada ladera de la zona de 
estudio. Sin embargo, una limitación  importante es que no  se están considerando variables 
asociadas al tipo de suelo y al tipo de vegetación, que permitan tener en cuenta la cantidad de 
agua que realmente puede ser almacenada, o a la cantidad de agua que efectivamente puede ser 
extraída por parte de las plantas para satisfacer la demanda de transpiración. Para futuros 
estudios se recomienda explorar esta línea de trabajo. 
 
En términos generales el modelo presenta un mejor desempeño en las cuencas de mayor área. 
Debido a la integración espacial de las variables, en las cuencas más grandes podrían cancelarse 
en cierta medida los errores contenidos en los campos de precipitación y evaporación. Por otra 
parte, la no consideración del flujo de agua subterránea F  podría tener un mayor impacto en las 
cuencas más pequeñas (subcuencas), mientras que en las grandes cuencas la resultante de dicha 
componente efectivamente podría tender a cero. Además, en la medida que el tamaño de las 
cuencas disminuye, se hace necesario trabajar con información cartográfica y meteorológica de 
una resolución espacial más fina. 
 
En general el modelo presenta un mejor desempeño en las cuencas ubicadas en la región 
oriental de la zona de estudio. Aunque en el centro de Colombia existen cuencas bien 
instrumentadas, no fueron particularmente tenidas en cuenta para la evaluación del desempeño 
del modelo por diversas razones, entre ellas porque este tipo de cuencas normalmente son 
intervenidas para el aprovechamiento del recurso hídrico. Es necesario precisar que no se 
removió el efecto que tienen sobre el régimen natural de caudales las diferentes estructuras que 
puedan encontrarse sobre el cauce de los ríos (e.g. embalses, captaciones, transvases). Para otras 
de estas cuencas no se contó con la información actualizada. Para futuros estudios se 
recomienda  incluir información de un mayor número de estaciones de caudal sobre los ríos 
cauca y magdalena, con el fin de evaluar de mejor manera el desempeño del modelo sobre estas 
cuencas. 
De acuerdo al mapa de direcciones de drenaje utilizado para la agregación espacial del caudal, a 
cada celda se le asigna una única dirección de drenaje, eliminando de esta manera características 
naturales importantes como las bifurcaciones, los brazos de los ríos, los ríos trenzados y los 
deltas. Sin embargo en la parte baja de cuencas de ríos como el Cauca, Magdalena, Sinú, San 
Jorge, entre otros, el tránsito no necesariamente es unidimensional, debido a que las corrientes 
interactúan con otros cuerpos de agua que almacenan y/o transportan agua (e.g. lagunas, 
ciénagas, pantanos, madreviejas). El efecto que ejercen este tipo de características sobre el 
régimen natural de caudales no se tuvo en cuenta. Además sobre extensas llanuras de 
inundación la incertidumbre al delinear los ríos es alta. Por estas razones se considera que el 
modelo implementado tiene fuertes limitaciones para simular caudales en este tipo de regiones. 
Cuando el balance hídrico de largo plazo no se cumple, los errores del modelo son grandes.  
 
Aunque algunas cuencas exhiben errores en el cierre del balance poco significativos, en general 
la magnitud de los errores no es pequeña (la raíz cuadrática media de los errores relativos en 
porcentaje es 37.9%). La fuente de error en el cierre del balance reside principalmente en los 
errores contenidos en la estimación de los campos de precipitación y evaporación, y en los 
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errores contenidos en los registros de caudales. Por lo tanto se concluye que la baja calidad de la 
información disponible es la principal fuente de error en los resultados del modelo. 
 
El modelo utiliza el parámetro de intercambio de aguas subterráneas (X5) para cubrir los errores 
en la estimación del caudal medio. Debido a la falta de información que permita estimar la 
amplitud y la dinámica de la escorrentía subterránea dentro de la zona de estudio, no es posible 
evaluar la validez de X5 como un parámetro para el modelamiento del flujo subterráneo. 
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